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HcMAft«quOTZ-MEMS-Schalter mtt gebogenem Schaltelemerit 
' und Verfahreh zu seiner Hersteilliung 

5 Die vofllegende Erfindung betrlffl einen Hochfrequenz-MEMS-^ohalter mtt Qebb- 
gianem Schaltelement gemaB dem Gbeftegrfff von Pateritanspnich 1 urid ein Ver- 
* fahren zuf Heraitellung eines Hbchfrequerc-MEMS^chaltera mit gebogenefn 
Schaiteleitient gemdli dem Oberbegriff von Patentanspruch 11. 

10 MEMS-Schalter brw* Schaltetemente in MEMS^Technologie (MEI^S - Mimi 
Electro Mechanical Systems) kommm in den verschledensten Berelchen zuf An- 
wendung* wie belsplelswelse AutomobUelektroniit, Telekommunikaflon, MedMn- 
technlk oder Messtechnlk. Aufgrund Ihrer Minlaturislerung slnd deiartige, ais mik^ 
roeiektromechanlsches System ausgestalteteScHaltelemente besoildars duch «lr 

15 Raumfahrtanwendungen und Sateltitensysteme geeignet Irisbesondere auch in 
Raiters^temen, Satellitenkommunilotionssystemen, dratttiosen KbmmuhikaUons- 
systemen und Instnimefttensystemen kommen Hdchfrecjuenz-MEMS-Schalter 
zum Einsatz. Belspielswelse audi In Phasenantennenanlagen und bel Phasen- 
schiebem fOr sateliltenbaslerte Radarsysteme. werden Hdchfrequenz-MEMS- 

20 SdialterbdnOtigt 

Hodtfrequenz-MEI^flS-Schalter bieteh eihe Reilie von Vortellen* wie z.B. eInen Su- 
(ierst geringen Stromverbrauch, eine gute isolatidn bsftw. fieringe StOrkapazitateni 
eine gerlnge ElrifQguftgsdampfUng bzw. geringe ElnWgungweriuste und 

25 Herstellungskosten. 

In dem Artlkel .RF-MEMS-Switches, Switch Circuits, and Phase Shifters, von Gab- 
riel M. Rebeiz et al. in.RevUe HF No. 2/2001 werden iVIEMS-Schalter beschrieben, 
die iih Hodrffequenzbereich eingesetzt werden. In einem Befelch zwischen 0,1 
30 und 1 00 GHz, Diese MEMS^alter haben iais mechanische Federh ausgestalte- 
te Ireitragende Schaitartnet die durch elektrostatische Krafielnwiriajng zum Oflhen 
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Oder Schlieflen eines Schaitkreises betatigt werden. Der freitragende Schaltarm 
bzw. Cantilever*Balken ist auf einem Substrat befestigt und wird durch eine Elekt- 
rode elektrostatisch angezogen, urn elhen Kontgkl zu schlieBeh. Ohne ariliegende 
Spamnuhg geht der Schaltarm durch elastische RQcksteltkrafle in seine Aus- 
5 gahgspositidn zurOckt und der Kontakt wird gefiffnet 

Bei MEMS-Schaltem kann der Schaitvorgahg auf versc^iedene Arten bewirM wer* 
den, die prinzipiell in den Figuren 3a - f als Belsplele gezeigt sind/Dabei beein* 
flusst ein Schalteiement das Fortschrelten einer elektromagnetischen Welle auf 

10 einer Stgnalleitung durch Offhen Oder Schlieiien eInes Obertragungspfades. Dies 
kann in der Art eines Serienschalters, eines Shunt-Schalters Oder eines Serien- 
Shunt- Schalters erfolgen. Allgemein ist Im geOffneten Zustand ^des Schaltele- 
ments ein grolier Abstand zum Kontaktbereich notwendlg, da die Kapazitat in die- 
sem Zustand mOglichst gering sein soil, um eine ungest5rte Leitung zu erhalten. 

15 FOr den Schaltvorgang selbst ist jedoch ein geringer Abstand erforderlich, da nur 
gennge eleldrostatische Kr£tfle wirkeh. 

in dem Artikel von C. Ghang und P. Chang, .Innovative Micrdmachlned Microwave 
Switch with very Low Insertion Loss", Proceedings of the 10th International Confe- 

20 rence on Solid-State Sensors Actuators (Transducers 99), June 7 - 1 0, 1 999, 
Sendai, Japan, S. 1830 - 33, Ist ein MEIVIS-Schalter mtt eInem gebogenen Schalt- 
eiement beschrieben, dds in Form eines Cantilever-Balkens als freitragendes E- 
lement ausgestaltet ist. Das Schalteiement Ist oberhalb einer Bodenelektrode mlt 
einem Ende auf einem Substrat befestigt, wobel der Qbrige Bereich des Schalt- 

25 elements bogenfOnnig nach oben gerichtet ist und vom Substrat wegragt. Beim 
Aniegen einer Schaltspannung legt sich das nach oben gebogene Schalteiement 
durch elektrostatische Krgfte an die Bodenelektrode an, so dass das freie Ende 
des Schaltelements mit einer Signalleitung in Kontakt gerSt. Ohne die aniiegende 
Schaltspannung wird das Schalteiement durch eine elastische Zugspannung zu- 

30 rilck in die nach oben gerlchtete Position gebracht, in der es von der Signalleitung 
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welt entfemt ist Belm Hlh- und Herschalten zwischen den l>8lden Schaltzustflnden 
bewegt sich das Schaltelement wie die Zunge eines Frbsches. 

Allgemein besteht bei den MEMS-Schaltem das Problenn, dass die elastischen 
5 RQckstellkrafle in der Regel sehr kleln sind. so dass die Gefahr besteht, dass das 
SchSiltelement durch AdhSsion an der Oberfiache der SIgnalleltung anhaflet Da- 
durch mangelt es den Schaltelementen oftmals an einer ausrelchenden Zuverias- 
sigkeit, die fDr LangzelteinsStze belspielsWeise im Weitraum notwendig ist 

10 Deshalb wurde vertuclit, das Schaltelement starker auszugestalten, urn dadurch 
starkefB ROckstellkrafte zu en-elchen. Jedoch relchen dabei die elektrostatischen 
Krafle In den meisten Fallen nicht aus, um zuvert&sig die SchaltvorgSnge zu be- 
wirken. 

15 Aufgabe der vorilegendeh Erfindung ist es daher, einen Hbchfrequenz^MEMS- 
Sdialter mit gebogenem Schaltelement zu schaffen, der bei gerfngen StOrkapazI^^ 
taten eine hdhe Langzeitzuveriassigkelt gewShrielstet* wobel bei geringem Platz- 
bedarf eIne h6here mecharrische Stabllitat und eine grdKere Schaltkraft erreicht 
wird. 

20 

Diese Aufgabe wird gelOst duirch den Hochfrequenz-^MEMS^chalter mit geboge^ 
nem Schaltelement gemSIl Patehtahspruch 1 und durch das Verfahren zuf Her* 
stellung eined Hochfrequenz-^MEMS-Schalters mttgebog Schaltelement ge^ 
maa Patentanspruch 1 1 . Weltere vdrteilhafle Merkhialje, Aspekte und Details der 
25 Erfinduhg ergeben sich aus den abhangigen Ansprdchen, der Beschreibung und 
den Zeichnungen. 

Der Hochfrequenz-MEMS-Schalter gerndfi der vorliegehden Erfindung umfasst 
einen SIgnalielter, der auf einem Substrat angeordnet ist, ein langlich gefomites 
30 Schaltelement, das einen gebogenen elastischen Blegebereich aufweist und frei- 
tragend auf dem Substrat befestigt ist, und eine Elektrodenanordnung zur Erzeu- 
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gung einer auf das Schaltelemeht wirkenden elektrostetlschen Kraft, urn das 
SchaltBlement zum Sighajlelter Wn zu blegen, wobei das Schaltelement In seiher 
Ungsrichtung parallel zum Signalleiter angeordnet Ist uhd elnen Kontaktberelch 
aufweist, der sich quer zum Schaltelement tellwelse Oder vdllstandig Ober deri 
5 Signalleiter erstreckt, und wobel sIch der elastlsche Blegeberelch des Schaltele- 
ments bel Einwirkung der eteklrostatlschen Kraft parallel zur SIgnalleitung fort- 
schreltend an die Elektrodenanoidnung annflhert 

Bel dem erfindungsgemauen Hochfrequenz-MEMS-Schaltef wird die erforderllcha 
10 Spannung zum SchHeBen des Elements gering gehalten, wobel dennoch ein gro- 
BerSchaltweg mOgllch Ist, sodass der Abstand Im offenen Zustand groB 1st und 
dadurch die Kapazltfit gering ist Durch die Anordnung des Schaltelements in sei- 
ner Ungsrichtung parallel zum Signalleiter wird auch eine weitere MIniaturislerung 
enelcht, wobei das Schaltelement dennoch relativ lang ausgestaltet werden kann 
15 und dadurch eine hOhere mechanisehe Stabilltat und eine grOfiere Schaltknafl er- 
relcht wird. Insbesondere ist auch eine grOliere ROCkstellkraft bzw. stSrkere Aus- 
gestaitung des Schaltelemaits mogiich. Aufgaind der grolien mOgllChen LSnge 
und Fiache des Schaltelements kOnnen grOBere elektrostatische Krafte einerseits 
und gr6Bere RUckstellkrgfte bzw. eine dickere Ausgestaltung des Schaltelements 
20 andererseltserzlelt werden. 

Bevorzugt umfasst das Schaltelerhent mindestens zwel Schaltarme mit geboge- 
nem elastischeni Blegeberelch, die beidseltig des SIgnallelters angeordnet sind 
und sIch In Ihrer Ur^srichtung parallel zum Signalleiter erstrecken, wobei die 

25 Schaltarme durch eind Ober dem Signalleiter positlonierte BrOcke miteinander ver- 
bunden sind, die durch den jewelligen Kontaktberelch geblldet wird. Durch die 
beldseitlge Anordnung mit brOckenartigem Kontaktberelch wird die ZuveriSssigkelt 
des lyJEMS-Schalters noch welter erhOht, da noch grBBere RQckstellkrSfte und 
elektrostatische KrSfle bel geringem Platz- und Energiebedarf eizielt werden kfin- 

30 nen und dadurch bel geringem Platz- und Energiebedarf eine besonders hohe 
mechanisehe Stabilltat und Schaltkraft erzlelt wird. 
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Vorteilhaflerweise wird die Elektrodenanordnung durch mindestens eine Bodeh- 
(ider Baslselektrode gebildet, die unter dem Schaltelement fBchig auf dem Sub- 
strat angeordnet ist, urn das Schaltelement elektrostatisch anzuziehen. Die Basis- 
5 etektrode Oder Bddenelelctirode ist im Fall von beidseitlg angeordneten SchaKar-^ 
men untedialbjedes Schaltanries angeordnet 

GemaH einer anderen bevorzugten AusfDhrungsform wird die Elelrtrodenanord- 
nung durch eine unterhalb des Substrats angeordhete Masseelektrode bzw. diiircli 
10 das Substrat selbst gebiidet. Dadurch ergibt sidi eine vereinfachte Herstellung 
und darnit verrlngierte Hersitellungskosten^ Dabei kann das Substrat aus hochotv 
migem Silizium gefertigt seih. 

Die Elektrodenanordnung erstreckt sich vorteilhaftenAreise parallel zur Substrat- 
IS oberflgche, urn das Schaltelement durch die elektrostatische Kraft in selnem Bie- 
gebereich fortschreitend zur Substratoberfiache hlnzuzlehen, Der gebogene Bie- 
gebereich wird bevorzugt durch bimorphes Material gebiidet. 

Eine weltere vorteilhafte Ausgestaltung sleht vor, dass der Biegebereich zur Er- 
20 zeugung eiher Zugspannung eine z.B. durch Laserheating angeschmolzene Ober- 
flSche aufwelst Dies hat den Vorteil, dass die Zugspannung durch entsprechende 
Auswahl der Dauer und Intensltat der Laserbestrahlung entsprechend den jewelll- 
gen AnfonJeningen eingesteitt werden kann. Die Zugspannung kann auch durch 
geeignete Steuerung der Schlchtabscheidung bei der Herstellung errreteht wer- 
25 den. 

Vorteilhafteifwelse Ist das Schaltelement In DOnnfilmtertinolOgie gefertigt. Dadurch 
wird eine kostengtinstlge Herstellung und kleine Bauweisis erreicht 

30 Bevorzugt gerSt der Kontaktberetoh des Schaitelements bei Einwirkeh der elektro- 
stiatlschen Kraft in direkten Kontakt mit dem Slgnallelter. Altemativ dazu nimmt der 



wo 2005/083734 



PCT/DE2005/000317 



6 

Kontaktberelch bel EInwIrken der elektrostatischen Kraft einen minimalen Abstand 
zum Signalleiter ein, d-h. er Wtt nicht In direkten Kontakt mlt dem Signalleiter, Da- 
durch ergibt sich eine groOe Kapazitat zwischen dem Signalleiter und dem Schalt- 
element, so dass die Signalleitung unterbrochen ist. Der mlnimale Abstand kann 
5 z*B. durch eine geeignete dieiektilsche Isolation erdett bzw. aufrechterhalten wer*' 
dea 

Bei dem erfindungsgemaBeh Veifahren zur Herstellung eines Hochfrequenz- 
MEMS-Schalters mit gebogenem SchaKelement werden nachfolgende Schritte 

10 durchgefQhrt Ausbilden einer Signalleitung auf einem Substrat; gegebenenfells 
Ausbilden einer Elektrodenanordnung an dem Substrat, belspielsweise wenn das 
Substrat keine Eigenleitung aulweist; Fonnung eines Ifinglichen Schaltelements 
mit einem gebogenen eiastlschen Biegeberelch auf dem Substrat deirart, dass es 
In seinem Biegeberelch von der Elektrodenanordnung durch eine elektrostatiscHe 

15 Kraft der Lange nach zum Substrat hin gezogen wird und sich durch elastische 
ROcksteilkraft im Biegebereich vom Substrat entfemt; wobei das Schaltelement in 
seiner LSngsrichtung parallel zum Signalleiter derail angeordnet wlrd, dass sich 
ein seitlich hervorstehender Kontaktberelch des Schaltelements quer Qber den 
Signalleiter erstreckl, so dass sich der elastische Biegebereich des Schaltele- 

20 ments bel EInwIrtajng der elektrostatischen Knafl parallel zur Signallefltung fort- 
schreitend an die Elektrodenanordnung annShert. urn den Kontaktberelch dem 
Signalleiter anzunahem. Die Elektrodenanordnung kann auch durch ein eigenlel- 
tendes Substrat Oder einen eigenleitenden Substratberelch gebildet werden. 

25 Durch das Verfahreh wird auf kostengOnstlge Welse ein besondera ztrveriassiger 
IHbchfrequenz-MEMS^Schalter mit gebogenem Schaltelement hergestellt. der eine 
erhdhte mechanische Stabilitat und erh6hte SchaltkrSfle aufweist. 

Vorteilhafterweise wird das Schaltelement so gefontit, dass es mindestens zwei 
30 Schaltarme mit gebogenem elastischen Biegebereich aufweist, wobei die Schalt- 
amie beidseitig des SIgnalletters angeordnet weden, so dass sle sich in ihrer 
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Ungsrichtung parallel zum SIgnalleiter erstrecken und die Schaltamne durch eine 
(tt)er dem Signalleiter posltiohieile Brtldce mitemander vert>unden sind, die dufch 
den jeweiligen Kontaktbereich gebildet wird. 

5 Bevorzugt ist als Elektrodenanordnung mindestens eine BasiselelOrode unter derri 
Schaltelement flachig auf dem Substrat ahgeordnet. Als Elektrodenanordnung 
kann auch minde^tens eine untertialb des Substrat angeordnete Masseelektfode 
gebiidet werden. Vorteiihaft wird der Biegebereich durch bimophes Material gebil- 
det, Besonders vorteiihaft ist es jedoch, wenn die OberfiSche des Biegeberelchs 
10 zur Erzeugung einer Zugspannung mittels Laserheating angeschmolzen wird. Ins- 
besdndere kann das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemSfl ausgestaite- 
ten Hochfrequenz-MEMS^Schaiters^ wie er oben ailgemein beschrieben ist die- 
nen, 

15 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren beschrieben, in denen 

Fig. 1 als perspektivlsche Darstellung einen Hochfrequenz-MEMS-Schalters 
gemaB eihef besonders bevorzugten AusfOhmngsfonn der Erfindung 
schemaOsch zeigt; 

20 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Anordnung von MEMS-Schaltem gemaB wei- 
terer bevorzugter AusfOhrungsfonnen schemaUsch zelgt; und 

Fig. 3a - f verschledene Schalter-Konflguratlonen von MEMS-Schallem schema- 
25 tisch darstellen. 

Figur 1 zelgt als besonders bevorzugtes AusfOhrungsbelsplel einen MEiVlS- 
Schalter 10, der fOr Hochfrequenz-Anwendungen geeignet ist und zwei parallele 
Schaltarme aufwelst Der MEMS-Schatter 10 umfesst ein Substrat 11. auf dem 
30 eine SIghalleitung 12 ausgebildet ist, die sich in eIner Richturfg Qber das Substrat 
1 1 erstreckt Auf dem Substrat 1 1 ist ein nach oben gebogenes Schaltelement 1 3 
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befestigt, das in diesem Beispiel rwel Iflnglich ausgestaltete, paraillet zueinander 
verlaufende Schaltarme 13a, 13b umfasst. Die Schaltarme 13a, 13b des Schalt- 
elements 13 sind jeweils mit efnem Ende flSchlg auf der Substratoberflflche und 
parallel dazu befesBgt, wahrend ihr Obriger Tell iiach oben gebogen ist, so dass 
5 das jeweils andere Ende der Schaltarme 1 3a, 1 3b von der Substratoberflfiche ent- 
femt ist. Zu diesem Zweck welst jeder Schaltarm 13a, 13b des Schaltelements 13 
einen zehtralen elasWschen Blegebereich 131, 132 auf, der In der hier gezelgten 
Schalierstellung nach oben gebogen bzMT. gelotimm 

10 Auf der Substratoberflache Ist unterhalb jedes Schaltarms 1 3a, 1 3b des Schalt- 
elements 13 elne Elektrodenanordnung vorgesehen, die in diesem Beispiel durch 
zwei Bodenelektroden 14a, 14b geblldet wird. Die Bddenelektroden 14a, 14b die- 
nen dazu, auf die treftragend befestigten Schaltanne 13a, 13b bei Vorllegen einer 
Schaltspannung eine elektrostatlsche Anziehungskraft au^uOben, so dass sie 

IS sich zur Substratoberflache hln bewegen, wobei die eiasGschen Biegebereiche 
131, 132 eine gerade Gestalt annehmen. 

Das Schaltelement 13 umfasst weiterhin einen Kontalctbereich 15, der sich In die- 
sem Beispiel quer Qber die Signalleitung 12 erstreckt. Wenn dutch die Elektroden- 
20 anordnung 1 4a, 1 4b elne elektrostatlsche Kraft auf die Biegebereiche 1 31 , 1 32 
und die freien Enden der Schaltarme 13a. 13b ausgeQbt wird, nahert sich der Kon- 
taktberelch 15 an die Signaljeitung 12 an, urn einen direkten elektrlschen Kontakt 
Oder eine kapazitlve Ankopplung an die Signalleitung 15 zu bewirken. In diesem 
Fall befindet sich der MEMS-Schalter 10 In selnem geschlossenen Zustand. 

25 

Das Schaltelement 13 ist in seinen Biegebereichen 131, 132 mit einer Zugspan- 
nung versehen, die eine RQckstellkraft bewlrkt, so dass die Schaltamne 13a, 13b 
zurQck In den gebogenen Zustand gelangen, wenn keine elektrostatlsche Anzie- 
hungskraft durch die Bodenelektroden 14a, 14b auf die Schaltanme 13d, 1 3b aus- 
30 geObt wIrd. In diesem Fall nimmt der MEMS-Schalter 1 0 seinen offenen Zustand 
eih, bei dem der Kontakberelch 15 von der Slghailleitung 12 entfenrit Ist und isonrlit 
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kein elektrlscher Kontakt und keine Oder hur eine sehr geringe kapazitive Kopp> 
lung an die SignalieHurtg 12 vortiegt. 

Das Schaltelement 13 ist mit seihen als langliche Bdiken ausgestalteten, freitra- 
5 genden SchaKamien 1 3a, 1 3b in edinef Liingsrtehtung parallel zur SIgnalleitung 1 2 
angeordnet. Dabei bildet der Kontaktbereich 15 eine BrQdce, die die beiden 
Schaltarme 13a, 1 3b im Bereich ihrer freien Enden miteinander verbindet und sich 
in diesem AusfQhaingsbeisplei vollstandig Qber die SIgnalleitung 12 hinweg qu^r 
zu dieser erstreckt. Bel Einwirkung der eiektrostatischen Kraft durch die Boden- 
10 elektroden 14d, 14b duf die Schaltarme 13d, 13b nSliem sich die Schaltarme 13a. 
13b schrittweise bzw. fortlaufend von Ihren befestigten Endeh her an die Boden- 
elektroden 14a, 14b an, in einer Richtung, die parallel zur Signalleitung 12 verl3uft. 

Figur 2 zeigt in einer Draufsicht von oben eine Anordnung von MEMS-Schaltem 
15 20. bei denen die einzelnen Schaltelemente 23 jeweils nur einen langlichen, frei- 
tragenden Schaltann 23a aufweisen, der parallel zur SIgnalleitung 22 veriauft. Je- 
des der Schaltelemente 23 hat ein Oder mehrere seltlich arh jeweiligen Schaltami 
23a angeordneten Kontaktbereich 25, der sIch quer Ober die Signalleitung 22 er- 
streckt Dabei kann sich der jewelUge Kontaktbereich 25 entweder vollstandig quer 
20 Ober die gesamte Breite der Signalleitung 22 erstrecken Oder auch nur tellwelse. 
Es kOnnen 6n einem Schaltelement 23 auch mehrere Kontaktberelche 25 seltlich 
angeordnet sein, wte auf der rechten Seite in Figur 2 gezeigL 

Die Schaltelemente 25, die in Figur 2 Im mitlleren Bereich auf beiden Selten der 
25 SIgnalleitung 22 angeordnet sind, sind so ausgerichtet, dass ihre gegenOberlie- 
genden Kontaktberelche 25 oberhalb der Signalleitung 22 zahnartig ineinander 
greifen. 

Der in Figur 1 gezelgte Hochfrequenz-MEMS-Schalter 10 ist in eirier Shunt- 
30 Konflguration ausgefOhrt In der nach oben gerlchteten Position der als Cantilevers^ 
Elemente bzw. freitragend angeordneten Schaltarme 13a, 13b ist die Koppluhgs- 
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kapazitst aufgrund des Abstandes zwlschen der Sighalioftung 12 und dem Kdn- 
taktberelc*! 1 5 sehr geiing. Daher ist der EInfluss auf das Fortschrelten eiher ©lekt- 
romagnetischen Welle auf der Si^lleltung 12 ebenfalls gerlng. Wenh etne Arire- 
gungsspannung dder Schaltspannung an der Struktur aniiegt. wird das gekrUrifimte 

5 Schaltelemerit 13 dazu veranlasst. sich nach unlen zu blegen, so dass der brO- 
ckdnartlge KontaMbereich 25 an die Slgnalleitting 1 2 Oder in deren unmlttelbarer 
Nahe gelangt, so dass eine hohe Kapazitdt zwischen der Signalleitung 1 2 und 
dem Schattelement 13 entsteht, wodurch das Fortschreiten der elektromagnetl- 
schen Welle auf der Obertragung»- dder Sighsdieitung 12 behindert bzw. unterbro- 

10 Chen wird. 

Die gezelgten Schalfeleinente 1 3, 23 mit Ihren Schaltarmen 13a, I3b, 23a und 
Kontaktbersichen 15^25 sind In DQnnfllmtechndlogle gisfertfgt. wobei die geboge^ 
nen Schaltelemente mlt Ihren Schaltarmen parallel zur Signalleitung 12, 25 ange* 

15 ordnet sind und In der In Ffeur 1 gezelgten AusfOhoingsfonn durch eine BrOcke. 
die durch den Kontaktberelch 15 geblkiet wird, verbunden sind. Die Signalleitung 
1 2, 22, die untertialb der BrOcke bzw. dem Kontaktberelch 1 5, 25 auf dem Sub- 
strat 1 1 . 21 veriaufl, hat typlschenwelse elnen elektrlschen WIderetand von bei- 
splelswelse ca. 50 CI. Sle tenn aberauch mlt anderen WIderstandeh audgestaltet 

20 seln. je nach den Erfordemlssen der jewelllgen Anwendung. Der MEMS-Schalter 
blldetelnHF-Relais. 

Die Figuren 3a - f zelgen als Belsplele verschiedertartige Schalter- 
Konflgurationen, die mlt dem erfindungsgemafien MEMS-Schalter mOgllch sind. 
25 FIgur 3a und 3b zelgen eine Schaltung In Serle mlt der Signalleitung 12, wobel Irt 
Figur 3a die Signalleitung unterbrochen und In Figur 3b die Signalleitung 12 ge- 
schlossen Ist 

Figur 3c und d zeigen eine Shunt-Schaltar-Konflguration, bei der die Schaltung 
30 durch elnen elektrlschen Nebenschluss erfbl0. Dabei ist In Figur 3c die Signallei- 
tung 1 2 geschlossen, da der Schalter offen ist und somit keih Nebenschluss vor^ 
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llegt In Figur Sd ist die Signalleitung 12 unterbrochen. da der SchaitergescNos- 
sen ist und eiii Nebenschluss vcMliegt 

Die Figuren 3e und f zeigen eine Kombinatlon von Serien- und Shunt- 
5 Konfiguration. wobei in Rgur 3e der Schalter in der Signalleitung 12 geOffhet ist 
und in Figur 3f der Neberischluss geschlossen ist. 

Das Substrat 11 , 21 ist aus einem IHalbieitemriatefial gefertigt, w3lirend die Signal- 
leitung 12, 22 und das Schaitelefnent 13, 23 aus hochleitendem Material gefertigt 
10 werden, wie beispielswelse Ai, Cu, Au, usw. 

Bel der Herstellung des MEMS-Schalters werden zunachst elektrisch leltende 
Schichten als Signalleitung und Elelctrodenanordnung auf dem Substrat ausgebil- 
det iflid anschiielSend wird das Schaltelement 13, 23 freltragend auf der Substrat- 

15 oberflache befestigt. Zur Erzeugung der Biegung urid der Rac*stellkraft Im Biege- 
bereich des Schailteiements wird seine Oberflache mitlels Laserheating ange- 
schmolzen, urn die notwehdige Zugspannung im elastischen Biegebereich zu 
schaffen. Es kann aber auch bimorphes Material verwendet werden, urn die 
KrQmmung und die RQcl^stellkraft in den gebogenen Zustand hervorzurufen. An- 

20 stelle einer Bodenelektrode kann zur Erzeugung einer elektrostatischen Anzie- 
hungskrafl auch eln hochohmlges Substrat venwendet werden, wobei dieses aiif 
seiner RQckselte mit einer Metallisierung 17 versehen ist, die als Masse dienti wo- 
bei diese MOglichkelt zur Veranschaulichung ebenfalls In Fig. 1 schematisch daf- 
gestelttisL 

25 

Bel der Herstellung kann die In bekannten Verlahren venwendete sdgenannte Op^ 
ferschlcht durch eine geeignete Oberflachenmodifikation, z.B. dufch Hydrophobi- 
slerung. ersetzt werden. Dadurch wird der Abstand zwischen dem Schaltelement 
und der Bodenelektrode Oder der Substratoberflache noch geringer, so dass er- 
30 heblich grO&ere elektrische Felder und ehtsprediend kleinere Betriebsspannun^ 
gen erziett werden. 
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Durch die gebogene Form des Schdttelements in seiner Lfingsrichtung parallel zur 
RIchtung der SignalleKung wird ein besonders grower Schaltweg mOglich, so dass 
der Abstand im offenen Zustand be! geringer GrOfie des Schaltelements dennoch 

5 gro(!> gestaltet werden kann und dadurch die KapazltSt Im offenen Zustand gering 
Ist. Durch die erfindungsgemaBe Anordnung wind eine hOhere mechanische Stabi- 
litat erreicht. DarQbeirhinaus kOnnen die Schaltelemente mlt einer greBeren RQck- 
stellkraft verselien weifden, da aufgmnd der geometrischen Anordnung der Etekl- 
roden und der Schaltelenriente eIne grO&ere elektrostatlsche Anziehungskraft er- 

10 zlelt werden kann, wobei dennoch Im geOffneten Zustand eine geringe StOrkapazl- 
tat vorliegt Insbesondere in weltgehend autonomen Systemen und vor ailem be! 
Sateliitenanwendungen wird durch die erflndungsgemaBe Ausgestaltung des 
Hochfrequenz-MEMS-Schalters eine verbesserle Langzeitstabllitat und eine gr6- 
iiere Zuveriassigkeit erzlelt. Dabei wird auch .die Gefahr der Adhesion Oder ailge- 

15 mein eines Hangenblelbens Oder Vertiakens des Schaltelements an der Substrat- 
oberfiache oder der Oberfiache der Signalleitung reduziert bzw. elimlniert. 
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PiatentansprOche 

1 . MEMS-SchaKer mn gebogenem SchaKetement, umfossend: 
einen SIgnallelter (1 2), der auf einem Substrat (11) angeordnet ist, 

5 ein langlich gefbmntes Schaltelement (13). das eInen gebogenen elasti- 

schen Blegeberelch (131, 132) aufwelst uiid freltragend auf dem Substrat 
(ll)befestigtist, und 

eine Elektrodenanordnung (14a, 1 4b) zur Erzeugung einer auf das Schalt- 
element (13) wirkenderl elektrostatischen Kraft, um das Schaltelement (1 3) 
10 zum SIgnallelter (12) hinzubiegen. 

dadurch gekennzelehhet^ dass 

das Schaltelement (13) mindestens zwei Schaltamie (1 3a, 13b) mit gebo- 
genem elastlschen Blegeberelch (131 . 132) umfasst. die beldseltlg des 
SIgnalleiters (1 2) parallel zu diesem angeordnet sind und an elnern frefen 
15 Ende durdi eIne Ober dem SIgnallelter (12) positionlerte BrOcke (15) mit- 

einander verbunden sind, 

wdbel die Schaltanne (13a, 13b) derart ausgestaltet sind, dass sich der je- 
weillge elasHsche Blegeberelch (131, 132) bel BnwWcung der elektriostatl- 
schen Kraft fortschrettertd In einer Richtung paraltel sajm SIgnallelter (12) an 
20 die Elektrodenanordnung (14a, 14b) annahert 

2. Hochfrequenz-MEMS-Schaiter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzelchnet, 
dass die BrQcke (15) einen Kontaktbereich bildet. 

25 3. Hochltequenz-MEMS-Schalter hach Anspruch Voder 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Elektrodenanordnung (14a, 14b) durch mindestens eine 
Bodehelektiode geblldet wird, die unter dem SChaltelemeht fiachlg auf deiti 
Substrat (11) angeordnet 1st. um das Schaltelement (13) eieklrostatlsch an- 
zuziehen. 
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4. Hochfiiequenz-MEMS^SchalWnachAnspriich 1 oder2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dc^ die Elektrodenanordnuhg diirt^ eine uhtertiaib des Sub- 
strats (1 1 ) angeofdiiete Masseeleidiiode 

bildetwird. 

. 5 . 

5. Hochfrequenz^MEMS-Schalter nach eihem der vofhergehehden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Eiektrodenanordnung (14a, 
14b) parallel zur Substratoberfiache erstreckt, urn das Schaltelement (13) 
durch die elektrostatische Kraft In seinem Btegebereich (131, 132) fort- 

10 sG^reitendzurSubstfBtdberfldchehinzuzieher). 

6. Hochfrequenz-MEMS^chalter nach elriem der vortiergehendenArisprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der gebogene Biegeberelch (1 31 , 1 32) 
durch bimorphes Material gebildet Ist^ 

15 

7. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, d&ss der Biegeberelch (1 31 . 132) zur Eizeu- 
gung einer Zugspannung eine durch Laserheating angeschmolzene Ober- 
fiache aufwelst 

20 • . 

8. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che. dadurch gekennzeichnet. dass das Schaltelement (13) In DOnrifllm-. 

technologle gefertlgt ist. 

25 9. Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass bel Eiriwirken der 
elektrostatlschen Kraft def Kontaktberelch (15) In direWen KGntakt mit d6m 
Signalleiter(12)gerat. 
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lO.Hochfrequenz-MEMS-Schalter nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Einwirken der elektrostatischen Kraft der Kon- 
taktbereich (15) einen mbiimaten Absfand zum SignaOeiter (1 2) einnimmt 

5 . 11 . Vertehren zur Herstellung eines Hochfrequeruc-MEMS-SchaKers mit gebo- 
gen^rri Schaltelement, tnit den Schritten: 
Ausbilden eines Signalleiters (1 2) auf eihem Substrat (1 1 ); 
Ausbilden einer Elektrodenanordnuhg (14a. 14b) an dem Substrat (11); 
Formung eines ISnglichen Schaltelements (1 3) mit einem gebogenen elas- 

10 tischien Biegebereich (131,1 32) auf dem Substrat (11 ) derart, dass es in 

dem Biegebereteh (131, 132) von der Elektrodenanordhung (14a. 14b) 
durch eine elektrostatische Kraft der Unge nach zum Substrat (11) bin ge^ 
zogen wifd und sich durch eiheeiastische RQckstellkraft im Biegebereich . 
(131 . 132) vom Substrat (1 1 )entfemt; 

IS dadurch gekennzeichnet^ dass 

das Schalteiement (13) mindestens zwei Schaltarme (13a, 13b) mit gebo- 
genem eiastischen Biegebereich (131, 132) umfasst. die beidseitig des 
Signalleiters (12) paraUel zu diesem angeordnet wenJen und an eihem frei- 
en Ende durch eine Ober dem SIgnalleiter (12) posltlonierte Brticke (15) 

20 miteinander verlHindeh sind, 

virabei die Schaltarme (13a, 13b) derart ausgestaitet werden, dass sIch der 
jewelllge elastlsche Biegebereich (131 , 1 32) bel Elnwlfkung der elektrosta- 
tischen Kraft fortschreltend in einer Richtung parillel zum Slgnaiteiter (12) 
an die Elektrodenanordnung (14a, 14b) annHhert. 

25 

12.VerfahrBn nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, dass die BrOCke 
(15) als Kontaktbereteh ausgebiidet wird. 

13iVerfiahren nach einem der AnsprOche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass als Elektrodenahordnung mindestens eine unterhalb des Substrats 

(1 1 ) angeordhete MiE»8eeieMrode gebildet wird. 
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14^Verfahren hach einem der AnsprOche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die OberflSche des Biegebereichs (131, 132) zur Erzeugung elner 
Zugspannung mittels Laserheating atigeschmolzen wird. 

5 

iS^Verfahren nach einem der AnsprClche 11 bis 14, dadurch gelcennzelchnet, 
dass es zur IHerstelluhg einesHochfrequeru-MEMS-Schalter nacti einem 
der AnsprOche I bis 10 dient 

10 1 6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 1 bis 1 5^ dadurch gelcennzeichnet, 
dass die Elelrtrodenariordnung (14a; 14b) durch ein Oder mehrere eigenlei- 
tende Substratbereiche Oder duith ein elgehleitendes Substr^t ausgebildet 
wild. ' 
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